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Resumen
En este artículo se presentan los resultados de una investigación teórico-experimental de la 
técnica de proyección de franjas. El trabajo se realiza para evaluar el desempeño de la técnica 
en procedimientos de metrología facial. El montaje experimental consta de un videoproyector 
y una cámara CCD; para recuperar la fase discontinua del patrón de franjas se usa el algoritmo 
“Phase Shifting” con cuatro imágenes y se aplica un procedimiento típico de “Unwrapping” 
para obtener la fase continua relativa. Para llegar a la fase continua absoluta, se incluye una 
etapa de triangulación lineal en la calibración del sistema. En los resultados se muestra cómo, 
con la información que se obtiene de la topografía superficial de la piel, se puede determinar 
la longitud y la profundidad media de las estrías cutáneas, lo cual evidencia el potencial de la 
técnica en aplicaciones biomédicas.
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1. Artículo derivado del proyecto titulado Diseño y desarrollo de dispositivos de reconstrucción 3D aplicados a la explo­
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Fringe projection for facial optical metrology
AbstRAct
This paper presents the results of a theoretical and experimental research about fringe projec-
tion technique. The work is carried out to evaluate the performance of the technique in facial 
metrology procedures. The experimental assembly consists of a video projector and a CCD 
camera. Phase-shifting algorithm with four images is used in order to recover the discontinu-
ous phase of fringe pattern. Unwrapping procedure is used to obtain the relative continuous 
phase. Absolute continuous phase is attained through a linear triangulation stage performed 
during calibration procedure. With the information obtained from skin topography is pos-
sible to determine length and depth of facial stretch marks, hence showing this technique’s 
potential in biomedical applications.
Keywords
Fringe projection, facial metrology, 3D reconstruction, linear triangulation.
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IntRoduccIón
En diferentes procedimientos médicos y 
estéticos es de interés obtener información 
métrica, con resolución milimétrica, de la 
topografía cutánea del rostro humano. La 
precisión y confiabilidad que se espera de 
estas medidas, sumado a la dificultad para 
adquirir esta información, han motivado el 
desarrollo de este trabajo; cuya estrategia 
de investigación consiste en evaluar expe-
rimentalmente el desempeño de un método 
de reconstrucción 3D para realizar medicio-
nes de estrías cutáneas en la región facial.
Los métodos de reconstrucción 3D que no 
requieren de contacto físico entre el siste-
ma captor y el objeto que se desea recons-
truir, han demostrado un mejor desempeño 
y mayor versatilidad si se comparan con 
otros métodos que dependen del contacto 
físico para adquirir información topográfica 
que permita una óptima reconstrucción 3D. 
Esta afirmación se deduce al considerar el 
tiempo de adquisición y características del 
objeto que se desea reconstruir como el ta-
maño, la forma y la dureza; esta considera-
ción se acentúa si el objeto que se va a re-
construir es parte del cuerpo de un humano 
vivo. Particularmente, la dificultad de situar 
la cara de una persona en una misma po-
sición, evitando cualquier gesto que altere 
la forma superficial de la piel durante cinco 
o más segundos consecutivos, es una limi-
tante en el proceso de reconstrucción 3D, 
porque cualquier movimiento o variación 
de la forma durante la etapa de adquisición 
afecta significativamente todo el proceso de 
reconstrucción. 
La técnica de proyección de franjas per-
mite, en aproximadamente dos segundos, 
adquirir las imágenes necesarias para obte-
ner una reconstrucción 3D con resolución 
micrométrica y precisión sub píxel. Esta es 
una de las principales razones por las que 
al consultar la literatura especializada, los 
antecedentes evidencian una amplia prefe-
rencia por esta técnica, cuando se requiere 
implementar métodos de reconstrucción 3D 
en aplicaciones biomédicas, en las que la 
métrica y la forma son el objeto de estudio. 
Dentro del impacto científico, se espera que 
con este trabajo se incentive el desarrollo de 
dispositivos de metrología óptica facial, que 
faciliten y respalden los resultados de los 
procedimientos médicos y estéticos en los 
que se pueden implementar, incrementando 
la tranquilidad y la confianza de pacientes 
potenciales; lo cual genera un impacto so-
cial positivo, al aumentar la demanda de los 
tratamientos y mejorar la calidad de vida de 
quienes se someten a ellos.
En la siguiente sección del artículo se re-
sumen los conceptos fundamentales de la 
técnica de proyección de franjas incluyendo 
metodología y equipos. Posteriormente se 
describe el montaje experimental requerido 
para la ejecución de la técnica y al final se 
presentan los resultados del análisis metro-
lógico facial, seguido por las conclusiones.
PRoyeccIón de fRAnjAs
La técnica de proyección de franjas consis-
te en proyectar —sobre el objeto que se va 
a reconstruir— franjas paralelas blancas y 
negras, que se deforman por la topografía 
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superficial del objeto [1]. La Fig. 1 muestra 
un montaje típico empleado para ejecutar 
la técnica. El sistema consta de una unidad 
de proyección/adquisición y una unidad de 
procesamiento. La unidad de proyección/
adquisición está conformada por un dispo-
sitivo de proyección (tradicionalmente un 
videoproyector) para proyectar las franjas y 
un dispositivo de observación para la adqui-
sición de las imágenes (cámara CCD). Las 
imágenes adquiridas son procesadas por la 
unidad de control, que permite adicional-
mente sincronizar las adquisiciones y cali-
brar el dispositivo. 
Es ideal que el eje óptico de la cámara se 
ubique de forma perpendicular al plano de 
proyección donde se focalizan las franjas y 
la cámara; este plano se llama plano de re-
ferencia [2].
El proceso físico de codificación de la in-
formación topográfica se realiza de la si-
guiente manera: Cuando la proyección se 
realiza sobre una superficie plana se obser-
van franjas paralelas y de paso constante; 
al proyectarlas sobre un objeto, las irregu-
laridades de la superficie (relacionadas di-
rectamente con la topografía superficial del 
objeto) quedan evidenciadas con la defor-
mación de las franjas [2], [3], tal y como se 
observa en la Fig. 2.
Considerando un sistema formador de imá-
genes no-telecéntrico, el ángulo entre los 
ejes de proyección y observación y la in-
fluencia de las aberraciones geométricas, la 
distribución en intensidad de las imágenes 
obtenidas con la cámara CCD sobre el pla-
no de referencia tiene la forma dada por (1).
     (1)
Donde Io y A corresponden a la intensidad 
del fondo continuo y el contraste de las 
franjas, respectivamente. El término fo es la 
frecuencia espacial media de las franjas y 
Fig. 1 Montaje experimental de proyección de franjas
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ϕo es la fase inicial de las franjas, que co-
rresponde a la deformación inicial sufrida 
por las franjas. Al ubicar sobre el plano de 
referencia un objeto, la ecuación se modifi-
ca de acuerdo con (2).
     (2)
El término Δϕ es la fase introducida por la 
topografía del objeto. La ecuación 2 se pue-
de reducir como se muestra en (3).
     (3)
El término ϕ corresponde a la fase del pa-
trón de franjas. De este modo, la deforma-
ción que genera un objeto al sistema de 
franjas altera directamente la función fase 
ϕ de la ecuación (3). Entonces el proceso de 
reconstrucción 3D, empleando la técnica de 
proyección de franjas, consiste en recuperar 
la función ϕ.
Para dicho cálculo se han desarrollado di-
versos métodos [4], uno de los más efecti-
vos y el que se describe en este artículo es 
el método de Corrimiento de Fase (Phase 
Shifting) [5]. Para este método se determina 
la fase del objeto a partir de la intensidad 
luminosa de n imágenes digitalizadas, con 
su respectiva fase modificada en valores 
φi  conocidos dentro de un intervalo de 2π, 
como se muestra en (4).
(4)
i = 1,2,3,…n
La ecuación (3) se modifica como se mues-
tra en (5).
     (5)
A partir de las propiedades ortogonales de 
las funciones sinusoidales se tiene (6), (7) 
y (8).
(6)
(7)
(8)
(a)
(b)
Fig. 2 Patrón de franjas proyectado sobre (a) un plano de 
referencia y (b) mano humana
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Ordenando las ecuaciones se llega a (9) y 
(10).
(9)
(10)
El procedimiento es comúnmente utilizado 
con n = 4 imágenes [5], lo cual implica un 
desplazamiento de fase igual a π/2. Así, ad-
quiriendo las cuatro imágenes se puede cal-
cular el valor de A y ϕ para cada punto (xo, 
yo), usando (11) y (12).
(11)
(12)
Donde I1 es la imagen correspondiente a un 
desplazamiento de fase φ1= 0, I2 para un φ2 
= π/2, I3 para un φ3 = π, e I4 para un φ4 = 
3π/2. La Fig. 3 muestra un ejemplo de estas 
imágenes.
Fig. 3 Patrón de franjas con corrimiento de fase φi = π/2
Como se observa en (11), el uso de la fun-
ción arco-tangente para el cálculo de la fase 
genera puntos de discontinuidad entre – π 
y π, razón por la cual es necesario convertir 
dicha fase discontinua en una fase continua. 
En la Fig. 4(a) el valor de – π corresponde 
al nivel de gris negro y + π al nivel de gris 
blanco. Matemáticamente se demuestra que 
la transición entre ± π ocurre en el centro 
de una franja negra. Con el fin de obtener 
la fase continua es necesario identificar las 
discontinuidades y adicionar valores de 
2πN, siendo N una función escalón entera 
apropiada para eliminar las discontinuida-
des. Este procedimiento se conoce como 
“Unwrapping” y se usa para obtener la fase 
 (a) (b)
Fig. 4 Imagen de la fase (a) discontinua y (b) continua
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continua del patrón de franjas proyectado 
sobre el plano de referencia y la fase conti-
nua del mismo patrón de franjas proyectado 
sobre el objeto [6], [7]. Según (1) y (2), la 
diferencia entre las fases continuas sobre el 
plano de referencia y sobre el objeto permi-
te obtener el Δϕ que contiene información 
de la topografía superficial del objeto.
El proceso de reconstrucción 3D se comple-
ta al convertir la distribución de fase Δϕ en 
valores de coordenadas Z para cada posi-
ción (X,y) digitalizada por la cámara (Fig. 
1). El proceso de conversión se puede rea-
lizar de dos maneras: 1. Usando los pará-
metros del montaje (ángulo de proyección, 
paso de proyección, factor de ampliación 
geométrico de la lente de la cámara) y de-
terminar la ecuación teórica que asocia Δϕ 
con Z; 2. Usando un proceso de calibración 
que permite determinar una ecuación expe-
rimental que asocia Δϕ con Z [2], [3]. Este 
procedimiento se explicará en la siguiente 
sección.
sIstemA exPeRImentAl  
de ReconstRuccIón 3d
En el procedimiento experimental se ha 
empleado: para la proyección de las fran-
jas, un videoproyector Mitsubishi SL4U 
de 1700 lúmenes y resolución de pantalla 
de 800x600 píxeles; para la adquisición 
de las imágenes, una cámara CCD UEyE 
UI2310M con conexión USB 2.0, mono-
cromática y resolución VGA de 640x480 
píxeles, con lente Edmund Optics 8.5mm/
F1.3. Para el procesamiento digital de las 
imágenes se usó el software Matlab versión 
R2007a, instalado en un computador por-
tátil Lenovo con procesador Intel core i3 
y 3 GB de memoria RAM. Con el mismo 
software se diseñó un programa que se en-
carga de generar la imagen de las franjas y 
desplazarla controladamente φi = π/2 para 
obtener las cuatro imágenes (Fig. 5).
 
Fig. 5 Montaje experimental de proyección de franjas
calibración experimental
El proceso de calibración consiste en deter-
minar el valor de la fase para cada píxel de 
la imagen en función de diferentes valores 
de Z. Esto se realiza desplazando el plano 
de referencia a intervalos regulares ∆Z en 
un rango de ±Zmax. Para cada posición Z 
se calcula la fase continua, de esta manera 
cada píxel de la cámara tendrá una combi-
nación de valores de fase contra posiciones 
Z. Un ajuste polinomial permite determinar 
la curva de calibración experimental.
Plano de referencia
Video beam
Cámara CCD
PC
PROyECCIóN DE FRANJAS EN METROLOGíA óPTICA FACIAL
198
Para la calibración del sistema se empleó un 
tornillo micrométrico de 10 μm de resolu-
ción con 16 cm de recorrido lineal, de los 
cuales se utilizaron 13 cm.  Se usó como pla-
no de referencia una lámina de acrílico blan-
co de dimensiones 40x40x0,4 cm (Fig. 6).
En el proceso de calibración el plano de re-
ferencia se desplazó manualmente valores 
de ∆Z = 1000 μm, en un recorrido lineal 
desde 6 cm hasta -6 cm, tomando como ori-
gen (Z = 0) la posición de focalización de la 
cámara. En cada posición ∆Z se proyectan 
sobre el plano y se almacenan cuatro imá-
genes de un patrón de franjas con un des-
fase, cada una de la anterior, de φi = π/2, 
para un total de 480 imágenes en los 12 cm 
de recorrido.
Fig. 6 Sistema de calibración experimental
Para cada posición ∆Z se obtiene su fase dis-
continua y, con el procedimiento “Unwrap­
ping”, se recupera su respectiva fase conti-
nua (Fig. 7).
(a)
(b)
Fig. 7 Fase del patrón de franjas proyectado sobre el plano 
de referencia (a) discontinua, (b) continua
La curva de calibración experimental corres-
ponde a un polinomio de orden 2, como se 
muestra en (13). Empleando regresión lineal 
por mínimos cuadrados para cada píxel de la 
imagen se determinan los coeficientes a, b y 
c de la ecuación de calibración polinomial:
 (13)
Donde ϕz(x,y) es la fase continua para cada 
Z y ϕo(x,y) es la fase continua del plano de 
referencia en la posición Z = 0 cm. En con-
clusión, con (13) se puede calcular la altu-
ra Z de un píxel conociendo la fase en ese 
punto y restándosela a la fase del plano de 
Plano de referencia
Tornillo micrométrico
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referencia en ese mismo punto. En la Fig. 8 
se pueden observar los coeficientes de cali-
bración.
(a) 
(b) 
(c)
Fig. 8 Coeficientes de calibración (a) a, (b) b y (c) c, para 
reemplazar en (13)
triangulación lineal
En el proceso de calibración se encuentra 
que al desplazar en dirección Z el plano de 
referencia, las franjas se desplazan paralela-
mente en el plano de la imagen en dirección 
perpendicular a las franjas. De esta mane-
ra, para un valor Z0 las franjas tendrán una 
posición en el plano imagen y una fase de-
terminada; desplazando el plano a un valor 
Z0 + δZ específica, una franja negra en esta 
posición se ubica encima de su vecina en la 
posición anterior Z0, obteniéndose la misma 
fase para otro valor de Z. Así, el valor δZ 
introduce un corrimiento de fase en el plano 
imagen de 2π. Este valor interviene en la 
resolución del método: valores pequeños de 
δZ se obtienen si el paso de las franjas es pe-
queño y si el ángulo de proyección es grande. 
De igual forma, debido a que el valor δZ 
introduce desplazamientos en la fase de 2π, 
el método de corrimiento de fase matemá-
ticamente no puede determinar la fase real 
del objeto, de acuerdo con (14):
  (14)
Esto implica que el método de corrimiento 
de fase, y en general cualquier método de 
extracción de fase de un sistema de franjas, 
determina una fase relativa; la fase absoluta 
se obtendría si se conociera el valor de 2πN 
introducido en la fase por la posición global 
del objeto en dirección Z. Esto no sería un 
inconveniente si la ecuación experimental 
fuera lineal con Z; el término 2πN definiría 
un valor global de Z que se perdería en la 
imagen reconstruida del objeto. Es decir, se 
pierde la posición global del objeto, pero no 
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se altera la forma del objeto. Una relación 
lineal entre la fase y la altura Z se obtie-
ne si la proyección y observación son te-
lecéntricas y si los sistemas formadores de 
imágenes no poseen aberraciones geomé-
tricas. Generalmente las lentes empleadas 
en la unidad de proyección y observación, 
aunque son diseñadas con buena calidad y 
poseen un mínimo de aberraciones geomé-
tricas, son no-telecéntricas. Con el fin de 
minimizar la influencia de la no-telecentri-
cidad se emplean relaciones no lineales en-
tre la fase y la altura, pero la incertidumbre 
de 2πN en la fase afecta la forma del objeto 
en la imagen reconstruida.
Para determinar la fase absoluta del sistema 
de franjas, es decir, determinar el valor de 
2πN introducido por la posición global del 
objeto en Z, se debe determinar al menos 
un valor aproximado de Z para un punto 
del objeto. Conociendo un valor de Z de un 
punto del objeto, con la ecuación de cali-
bración (13) se puede determinar el valor 
de la fase que debería tener; este valor sir-
ve para determinar y corregir el valor de la 
fase obtenida con el método de corrimiento 
de fase. Esto se realiza utilizando un proce-
dimiento adicional de triangulación lineal.
La triangulación lineal se basa en los prin-
cipios de triangulación láser, con la diferen-
cia de que se usa el mismo videoproyector 
como fuente de luz y no un láser. Para este 
caso el patrón es un fondo negro con una 
línea blanca del ancho de tres píxeles de la 
LCD del proyector (Fig. 9).
El proceso de calibración completa se rea-
liza de la siguiente manera: Para cada posi-
ción Z en el rango ±Zmax se proyectan y ad-
quieren las cuatro imágenes de franjas des-
plazadas π⁄2 y la imagen de la línea blanca. 
De esta manera, con las cuatro imágenes de 
franjas, se calcula la fase y la quinta sirve 
para asociar a cada píxel de la CCD un va-
lor de Z. En la Fig. 10 se puede observar la 
imagen de las líneas blancas capturadas a 
lo largo de los 12 cm de calibración con un 
∆Z = 3 mm.
Fig. 9 Línea blanca para triangulación lineal
Fig. 10 Líneas blancas proyectadas en 12 cm con un ∆Z 
= 3 mm
Al proyectar la línea sobre la superficie de 
un objeto, esta se deforma por su topogra-
fía; de esta manera, al superponer las coor-
denadas de la línea blanca deformada sobre 
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las líneas de calibración de la triangulación 
lineal, se obtienen intercepciones de las 
cuales se recupera el valor de Z para esos 
puntos del objeto.
Reconstrucción 3d
Después de calcular los coeficientes de (13) 
y concluir con el proceso de calibración de 
la coordenada Z, se procede con la recons-
trucción 3D. El objeto seleccionado para la 
reconstrucción en este experimento, es un 
maniquí de rostro humano pintado comple-
tamente de blanco (Fig. 11).
 
Fig. 11 Objeto para reconstrucción 3D
En primer lugar es importante ubicar el ob-
jeto que se va a reconstruir dentro del espa-
cio definido para la calibración en el ante-
rior procedimiento; para este caso, 12 cm. 
Una vez ubicado el objeto, se proyectan so-
bre él las cuatro imágenes de las franjas con 
un desfase de φ = π/2 (Fig. 12). Estas imá-
genes son capturadas con la cámara CCD 
desde la aplicación desarrollada en Matlab.
Fig. 12 Patrón de franjas desfasado y proyectado sobre un 
objeto
El siguiente paso es recuperar la fase de 
las imágenes del objeto. En la Fig. 13(a) se 
puede observar la fase discontinua recupe-
rada de las imágenes del plano de referencia 
y en la Fig. 13(b) la fase discontinua recu-
perada de las imágenes del objeto.
Con esta fase y usando el procedimiento de 
“Unwrapping” se obtiene la fase continua 
[6]-[9] (Fig. 14).
La imagen de la línea blanca proyectada so-
bre el objeto se superpone sobre la imagen 
de las líneas blancas de la calibración lineal 
(Fig. 15).
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(a)
(b)
Fig. 15 (a) Línea blanca proyectada sobre el objeto, (b) su-
perposición de las imágenes de la línea blanca proyectada 
sobre el objeto y las líneas blancas proyectadas sobre el 
plano de referencia a lo largo del recorrido de calibración 
a un ∆Z = 5000 μm
 
(a)
 
(b)
Fig. 14 Fase continua del (a) plano de referencia y (b) del 
objeto
  
 (a) (b)
Fig. 13 Fase discontinua (a) del plano de referencia y (b) del objeto
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Se determinan las coordenadas en píxeles 
de un punto de superposición, obteniéndose 
para ese punto el valor Z. Con este valor, 
el de ϕ0 y el de los coeficientes a, b y c de 
la calibración para este punto, se calcula ϕz. 
Al comparar ϕz con el valor ϕ de la fase con-
tinua en ese mismo punto, se determina el 
valor de 2πN que se debe adicionar a ϕ para 
obtener el mismo valor de ϕz. El valor 2πN 
calculado sirve para corregir toda la fase 
continua que se ha obtenido del objeto. Las 
coordenadas Z para cada punto se calculan 
usando (13), resolviendo la ecuación cua-
drática, ya que se conoce ∆ϕ y los coeficien-
tes a, b y c para cada punto. Las Fig. 16 y 17 
muestran imágenes 3D obtenidas del objeto 
mostrado en la Fig. 11.
Fig. 16 Recuperación de la altura Z de los puntos de la 
superficie del objeto
Fig. 17 Reconstrucción 3D del objeto
Análisis metrológico facial
Con el fin de realizar un análisis metrológi-
co del estado superficial topográfico de la 
piel humana, en especial la región indicada 
en la Fig. 18, se construyó y calibró un sis-
tema de proyección de franjas.
La unidad de proyección está conformada 
por una rejilla de difracción de 30 líneas 
por milímetro montada sobre un sistema de 
desplazamiento piezo-eléctrico. La lente de 
proyección focal de 12 mm proyecta las lí-
neas de la rejilla que son desviadas sobre la 
superficie del objeto por un espejo circular.
Fig. 18 Campo de exploración topográfica
El sistema de desplazamiento piezo-eléc-
trico permite mover las franjas π⁄2, desfa-
se necesario para el método de corrimiento 
de fase. La cámara CCD, de focal 12 mm, 
captura la imagen del sistema de franjas 
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deformado sobre el campo de exploración 
topográfica (Fig. 19).
Fig. 19 Sistema óptico implementado
En este sistema, con campo de observación 
de 18 mm ×15 mm, rango total de calibra-
ción en Z de ±2 mm, y aunque las lentes em-
pleadas son no-telecéntricas, el coeficiente 
a de (13) se aproxima a cero, al emplearse 
la aproximación lineal. Por esta razón, no es 
necesario el procedimiento de triangulación 
lineal. La Fig. 20 muestra una sección de la 
imagen de las franjas deformadas por la piel 
y la Fig. 21 muestra la fase continua obteni-
da después de hacer el “Unwrapping”.
Fig. 20 Imagen del sistema de franjas deformado por la 
topografía de la piel humana
(a)
(b)
 
Fig. 21 Fase del patrón de franjas proyectado sobre la piel; 
(a) discontinua y (b) continua
En la Fig. 22 se puede observar la imagen 
de la reconstrucción 3D obtenida.
Fig. 22 Reconstrucción 3D del campo de exploración de la 
Fig. 18
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Con el fin de extraer información topográ-
fica de las estrías obtenidas de la superfi-
cie de la piel, se determinó su longitud y 
profundidad media. La Fig. 23 muestra la 
información topográfica resultante.
(a)
(b)
Fig. 23 Exploración metrológica sobre las imágenes 3D 
obtenidas
conclusIones
El montaje experimental, en el que se uti-
liza un videoproyector como fuente de ilu-
minación, por medio del cual se proyecta 
un patrón de franjas “digitales”, es comple-
tamente funcional y además muy versátil, 
pues permite diseñar y ajustar la resolución, 
la orientación, el paso y la intensidad del 
patrón de franjas que se va a proyectar.
Se comprobó la eficiencia del método de 
“Phase Shifting” con corrimiento de fase a 
cuatro imágenes. El procedimiento permite 
recuperar la fase de las imágenes captura-
das de forma rápida y sencilla. Otro aspecto 
importante es la necesidad de controlar la 
iluminación del ambiente, pues una fuente 
de luz externa muy intensa puede saturar la 
cámara, deteriorando la calidad de las imá-
genes, o afectar la etapa de procesamiento, 
filtrándose como ruido en el tratamiento di-
gital de la información.
En conclusión, se ha comprobado el poten-
cial de la técnica de proyección de franjas 
para ser implementada en cualquier aplica-
ción relacionada con la visión artificial o el 
procesamiento de imágenes biomédicas. La 
principal desventaja que presenta la técnica, 
es que solo permite reconstruir el perfil del 
objeto que es iluminado con la proyección de 
las franjas. Lograr una reconstrucción a 360° 
de observación usando esta técnica requiere 
de un montaje y un procesamiento comple-
jo, que actualmente es objeto de estudio.
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